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Transmission of information by sound is very effective in daily life. In this research a new information 
transfer method transmitting by embedding signals in sound and receiving information on portable terminals 
has been studied. Communication by radio waves is not suitable to transmit simultaneously to a plurality of 
objects in a certain range. Ultrasonic waves in inaudible range are traditionally used to transmit the 
information. However, the ultrasonic wave has several problems such as perceptual difference due to age, 
discomfort accompanying rise in sound pressure, restriction of usable equipment. In this paper, we have 
proposed and developed a new comfortable information transfer method by using the perceptual 
characteristics of the auditory sense related to the harmonic relationship to the sound of the audible range. In 
addition, the embedded application has been programed by the commercial software and the effectiveness of 
the proposed method has been experimentally verified. 
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１． 緒論 
（１）研究背景 
近年，音に情報を埋め込むことで情報を伝達する技術
が研究されている．音を用いた情報伝達では，QRコード
を読み取るように音を携帯端末などで録音することで，
音に埋め込まれた信号を読み取り，情報を受信すること
ができる．音の送受信は携帯端末に初めから内蔵されて
いるスピーカーとマイクを利用できるため，基本的にソ
フトウェアのみで動作が可能であり，Wi-Fi や Bluetooth
のような機器同士のペアリングが不要で，インターネッ
ト接続も不要であるという利点がある．また，音波の物
理的な特性から，伝達範囲を制限できたり，複数の対象
に同時に伝達できたりすることも他の通信方法にはない
利点である．これらの特徴を活かして，テレビ，ラジオ，
街頭広告や店舗 BGMを利用した情報の発信や，電波を発
信する機器が使用できない病院内での情報通信，また，
防災スピーカーを使用しての広範囲への防災情報の発信
などへの利用が期待されている．[1] 
こうした音を利用した情報伝達技術は，主にデジタル
コンテンツの著作権保護に使用される「音響透かし」の
技術が背景にある．図 1 に音響透かし技術のイメージ図
を示す．これは音声や音楽に人間の聴覚には知覚できな
いように情報を埋め込む技術である．しかし，デジタル
信号をそのまま利用することを前提としているため，ス
ピーカーとマイクを用いて情報を空中伝搬させた場合に
は雑音，反射音や残響などの影響による問題が生じてし
まう．そのため，既存の音による情報伝達手法の多くは，
人の聴覚では通常知覚できない 17kHz～22kHz 程度の非
可聴域の周波数を使用している．いわゆる超音波通信と
呼ばれる手法であり，聴覚への影響を考慮する必要がな
く，利用できる周波数帯域も可聴域に比べて広いため，
伝送速度が高速であるなど優れた点が多い[2]． 
 
 
図 1 音響すかし技術 
 
しかしながら，非可聴域の音であっても，知覚できる
かどうかには個人差がある．特に年齢による影響が大き
く，人間が知覚できる周波数の高さは年を取るにつれて
低下するため，40代では 15kHz以上の音はほとんど知覚
できないが，3～12 歳の子供は平均 22kHz 付近の音まで
知覚でき，18kHzなら平均 46dB程度でも知覚される[3]．
また，年齢に関係なく，音圧レベルが高くなると非可聴
域の音であっても多くの人が知覚できるようになり，そ
れに伴って不快感を生じるようになる．複数の超音波音
源があると，近接した複数の周波数が合わさることによ
って知覚できるノイズが発生する場合がある．他にも，
人間の可聴域を超えた周波数帯域の利用を想定していな
い機器や環境も現状では多く，超音波通信が利用できな
い場合も想定される[1]． 
（２）研究目的 
前述のように，既存の音による情報伝達手法には多く
の問題点が存在する．したがって，本研究では，新しい
音による情報伝達手法の開発を目的とする．そのために
本報では，錯聴の一種である「調波関係」と呼ばれる音
の関係についての人の聴覚の特性に注目し，可聴域の音
に対して情報を埋め込む手法を考案する．また，プログ
ラミングによって埋め込みソフトウェアを作成し，評価
実験を実施して埋め込み手法の有効性を検証する． 
 
２． 錯聴の調査 
（１）錯聴とは 
錯聴とは聴覚に起こる錯覚のことであり「実際に発生
している音と，知覚される音の間に差異が生じること」
をいう．錯覚というと，我々を惑わす邪魔者，あるいは
人の感覚器官が不完全なために起こるエラーのような印
象を与えるが，実際には人が持つ優れた情報処理能力の
表れであり，その原理は生活を便利にするために活用さ
れている[4]． 
（２）錯聴の分類 
 代表的な錯聴を分類した．図 2 に錯聴の分類を示す．
錯聴には音の高さ，連続性，有無（大きさ），まとまり
（群化），タイミング（間隔），音源定位（位置），言語
音の意味，両耳の音の差異の知覚に関するものと，視覚
の影響によるものに分類できた． 
 
 
図 2 錯聴の分類 
 
（３）調波関係の利用 
分類した錯聴のうち，「周波数差による音脈分凝」は
「調波関係」によって生じる錯聴である．普段我々が耳に
する音は，複数の純音が組み合わさってできた音，つま
り複合音である．複合音を構成する純音のうち最も周波
数が低いものを「基音」，その周波数を「基本周波数」
と呼び，それ以外の周波数成分を「倍音」と呼ぶ．複合
音を構成する倍音の周波数が，基本周波数に対して整数
倍になっているものは周期的複合音と呼ばれる．このよ
うな基本周波数とその整数倍の倍音成分との関係が「調
波関係」である．図 3に調波関係のイメージ図を示す． 
 
 
図 3 調波関係のイメージ図 
 
 図 3 に示すように，人の聴覚には「同時に存在する周
波数成分のうち，調波関係にあるものをまとめて一つの
音として認識する」特性がある[5]．例えば，ある瞬間に
存在する音がすべて調波関係にある場合，それらは一つ
の音として認識される．逆に，ある瞬間に存在する音の
うち，調波関係から外れた音はそれ以外の音と分かれた
別の音として認識される．これは人が音の高さを知覚す
る過程からも明らかである．人が感じる音の高さはその
音が持つ周波数と対応している．調波関係にある音を知
覚したときは，その音の高さは基本周波数の高さとして
認識される．その際，基本周波数よりも高い複数の周波
数が知覚されているにも関わらず，それらは音として認
識されない．  
そこで，このような聴覚の特性を埋め込み手法に利用
することを考案した．図 4 に調波関係を利用した埋め込
み方法のイメージ図を示す．元の音声に対して調波関係
を成すように信号音を埋め込むことで，人が知覚した際
に聴覚へ不快感を与えず，また可聴域の音を用いた情報
伝達が可能になると考えられる．  
 
 
図 4 調波関係を利用した埋め込み方法 
 
３． 埋め込み手法の開発 
（１）埋め込み手法の設計指針 
本研究では QRコードによって紙面の URL情報を携帯
端末に読み込むように，音によってテキスト情報を伝達
することを目標としている．そこで，埋め込み手法の設
計にあたって，必要な条件を検討した．以下に基本条件
を示す． 
 簡単なテキスト情報を短時間で伝送できること 
 可聴帯域の音波で情報を伝送し，一般的なスピー
カー，マイクで情報伝送が可能であること 
 伝送信号を聴覚に不快にならないように音声・音
楽に埋め込むこと 
（２）キャリア音の分析 
情報を埋め込む対象となる音をキャリア音と呼ぶこと
とする．ここではキャリア音となる周波数帯域と埋め込
み領域ついて検討する．図 5 に想定される周波数帯域を
示す．前提として，超音波通信が利用できない状況を想
定しているため，17kHz 以上の周波数帯を使用しないこ
とが挙げられる．その上で，現在も 15kHz で高域をカッ
トしている局がある地上波TV放送や，100Hzから 7500Hz
程度までしか使用できない AM ラジオ放送での使用まで
考慮すると，幅広い媒体で埋め込みに利用できる周波数
は 100Hzから 6000Hz程度までであると考えられる．  
 
 
図 5 想定される周波数帯域 
 
（３）信号音の設計 
信号音は伝達する文字情報を音声情報に埋め込む際に，
文字が音に変換されたものである．信号音は検出しやす
く，またキャリア音に合わせて柔軟に変化させるために
も，できるだけ単純なものが望ましい．文字を音に変換
する方法はいくつかの種類が存在するが，ここでは
DTMF（Dual-Tone Multi-Frequency）方式を基にした変換
方法を採用した．表 1 に DTMF 方式の変換表を示す．
DTMF 方式は，プッシュホンに用いられていた方式であ
る．低群と高群の 2 つの周波数の組み合わせによって数
字列を表現し，1秒間に 8文字程度と比較的情報伝達速度
が速く，可聴域の周波数を使用し，使用する周波数帯も
少ない．また，元々がスピーカーとマイクを用いた音声
接続を前提としているため，空気伝搬との相性も悪くな
いと考えられる． 
表 1  DTMF方式の変換表 
 高群[Hz] 
1209 1336 1477 
低群[Hz] 
697 1 2 3 
770 4 5 6 
852 7 8 9 
941  0  
 
（４）アプリケーションの開発 
a）システムの全体像 
 これまでに検討した設計指針に基づき，埋め込みを行
うプログラムを作成した．図 6 にシステムの全体像を示
す．システムは 1台のPCとスピーカーからなる送信側と，
1台の PCとマイクから受信側で通信を行うことを想定し
ている．そのためプログラムは，数字列を音に変換し，
キャリア音に埋め込む送信側の埋め込み用プログラムと，
音声から信号音を検出し，数字列へと逆変換する受信側
プログラムに分かれている．これらは音声処理用のビジ
ュアルプログラミング言語である Max6 を用いて作成し
た． 
 
 
図 6 システムの全体像 
 
b）送信側プログラム 
図 7に送信側プログラムの max patch（Max6において
記述されたプログラムのこと）を示す．送信側プログラ
ムはハードディスク上からキャリア音の音声ファイルを
開いて再生する「sfplay~」オブジェクト，周波数分析を
行う「pfft~」オブジェクト，入力された音声を視覚化す
る「spectrogram~」オブジェクトと「scope~」オブジェク
ト，そして埋め込みを行う「p insert」オブジェクトなど
で構成されている．入力された数字列はサブパッチ（パ
ッチ内から参照できる他のパッチを含んだオブジェク
ト）「p insert」に送られる．図 8に「p insert」の max patch
を示す．「p insert」オブジェクトは入力された数字列を
一桁ごとに分割する計算部分と，分割された数字を一桁
ずつ周波数情報に置き換える「p DTMF」などから構成さ
れている．分割された数字情報は「switch」オブジェクト
と「counter」オブジェクトを用いて，連続した信号とし
てサブパッチ「p DTMF」に送信する．図 9に「p DTMF」
の max patchを示す．「p DTMF」オブジェクトは，入力
された数字情報を周波数情報に変換する if 文のオブジェ
クトと，それらをサイン波として出力する 7 基のオシレ
ーターである「cycle~」オブジェクトとサイン波の提示時
間，立ち上がり包絡，立ち下がり包絡を決定する「line~」
オブジェクトなどからなっている．「p DTMF」内では，
1 桁ごとに DTMF 方式に基づいて低群の 4 種類の周波数
と高群の 3 種類の周波数の組み合わせを決定し，その後
指定した間隔を空けて連続的に 2 つの周波数の組み合わ
せによる複合音を出力する． 
 
 
図 7 送信側プログラムの max patch 
 
 
図 8 「p insert」の max patch 
 
 
図 9 「p DTMF」の max patch 
c）受信側プログラム 
 図 10に受信側プログラムのMax patchを示す．受信側
プログラムは，マイクから受け取った音をメモリに記録
し，任意に再生する「buffer~」オブジェクトと「groove~」
オブジェクト，信号音の検出を行う「p extraction」オブジ
ェクトなどから構成される．  
 
 
図 10 受信側プログラムの max patch 
 
図 11に「p extraction」の max patchを示す．信号音の
検出には FFT（高速フーリエ変換）を用いる．FFT はオ
ーディオデータを時間領域から周波数領域へ変換するた
めのアルゴリズムである．これにより，音声をスライス
された周波数成分として直接処理することが可能となる．
Max6においては「pfft~」オブジェクトによってフーリエ
変換と逆フーリエ変換の実行，窓関数によるオーバーラ
ッピング処理を行う [6]． 
 
 
図 11 「p extraction」の max patch 
 
「p extraction」オブジェクト内では，受信した音声を基
準となる周波数より高いものと低いものに分割した後，
さらに信号音が含まれる周波数を分割する．その後，一
定レベル以下の音を減衰させ，最後に残った音が指定し
たレベルよりも大きければ，その周波数の信号音が存在
するとみなされる．これら操作を組み合わせることで，
特定の周波数の音の組み合わせを抽出する． 
d）埋め込みプロセスの確認 
 作成したプログラムによる信号音の埋め込みと抽出の
プロセスを確認するため，各ステップの音の波形と FFT
によって得られるスペクトログラムを出力した．図 12に
信号音，図 13にキャリア音のそれぞれの波形とスペクト
ログラムを示す． 
 
 
（a）波形 
 
 
（b）スペクトログラム 
図 12 信号音 
 
 
（a）波形 
 
 
（b）スペクトログラム 
図 13 キャリア音 
 
図 12と図 13に示した信号音とキャリア音を用いて，
プログラムによる埋め込みを行った．図 14に信号音を埋
め込んだ刺激音の波形とスペクトログラムを示す．図 15
に信号音抽出時の刺激音の波形とスペクトログラムを示
す．図 15（b）のスペクトログラムから，図 12（b）に示
す元の信号音が確認できる．  
 
 
（a）波形 
 
 
（b）スペクトログラム 
図 14 刺激音 
 
 
（a）波形 
 
 
（b）スペクトログラム 
図 15 信号音抽出時の刺激音 
４． プログラミングを用いた評価実験 
（１）評価実験の概要 
a）目的 
本実験は，考案した埋め込み手法の有効性を明らかに
することを目的とする．そのために信号音の埋め込みを
行った音と，キャリア音と信号音を同時に再生するだけ
の音を比較し，信号音の聴き取りやすさ評価する． 
b）方法 
 実験では，埋め込みを行った 36種類の刺激音と，埋め
込みを行っていない 36種類の刺激音を，同じ条件の者同
士をペアにして 36組の刺激音として合計 72回提示する．
刺激音の提示順序は被験者ごとにランダムに入れ替え，
かつペアとなる刺激音の提示順もランダムとすることで，
順序効果による影響をなくす．被験者は提示された 2 つ
の刺激音に対し，先に提示されたもの（A）と後に提示さ
れたもの（B），どちらの信号音が聴き取りやすいかを，
A の方が聴き取りやすい，どちらともいえない，B の方
が聴き取りやすいのかを 3段階で評価する．図 16に評価
尺度を示す． 
 
 
図 16 評価尺度 
 
実験は，実験概要の説明(実験の背景と目的，実験内容，
実験方法)，被験者情報の入力，音量調節，練習，実験か
らなる．図 17に実験の流れを示す．被験者情報は，氏名・
年齢・性別の基本情報と，耳の障害の有無などの実験に
影響を及ぼす可能性のある情報に関して，実験開始直前
に入力してもらう．音量調節は，後々の実験結果に影響
を及ぼすことを防ぐため，ホワイトノイズを用い，適切
な音量になるまで繰り返し行えるものとした．また，こ
れ以降音量調節は行えないものとし，実験中に変更する
ことを禁止した．実験の前に，実験方法を試験的に体験
してもらうために練習を 1 回行う．練習は，実験と同じ
方法で行い，理解できるまでやり直せるものとした． 
 
 
図 17 実験の流れ 
 
c）被験者 
実験は，20 名（男 18 名/女 2 名）を対象に行った．被
験者は，正常な聴力を持つ 20～24歳の法政大学の大学生
および大学院生である．  
d）実験環境 
実験は，十分に広く，静かな室内で行った．図 18に評
価実験のイメージを示す．被験者は椅子に座った状態で，
机の上のノートパソコンを操作する．被験者から 2ｍ離れ
た頭部の正面位置にスピーカーを設置し，スピーカーの
高さは被験者の頭部の高さに合うよう被験者ごとにその
都度調整した．被験者はノートパソコン上に表示される
指示に従って音声の再生と回答を行う．回答の入力と集
計は「Googleフォーム」を使用した．図 19に Googleフ
ォームの入力画面を示す．  
 
 
図 18 評価実験のイメージ 
 
  
（a）被験者情報入力画面 （b）実験画面 
図 19  Googleフォームの入力画面 
  
（２）キャリア音の選定 
信号音の埋め込みを行うキャリア音は，あらゆる音が
対象となるためそのすべてについて実験を行うことは不
可能である．したがってキャリア音を使用されるシーン
ごとにいくつかのグループに分類し，代表的なものを選
定し，実験を行った．図 20にキャリア音の分類を示す． 
 
 
図 20 キャリア音の分類 
 
以上の条件を元に，キャリア音を選定した．メロディ
系 5種類，BGM系 5種類，音声系 2種類の計 12種類で
ある．形式は wave形式，44.1kHz，16bitのフリー音源を
使用した．表 2に選定したキャリア音を示す． 
表 2 選定したキャリア音 
分類 名称 説明 
メ ロ デ
ィ系 
A1 電子ピアノのみの静かなメロディ 
A2 シンセベルによる短いメロディ 
A3 電子音による短いメロディ 
A4 ギターによる静かなメロディ 
A5 ギターによる明るいメロディ 
BGM系 
B1 電子音を主体とした明るい楽曲 
B2 ギターを主体とした激しい楽曲 
B3 ピアノを主体とした静かな楽曲 
B4 ハープを主体とした静かな楽曲 
B5 ギターを主体としたテンポの速い
楽曲 
音声系 
C1 男性の音声とピアノの静かな楽曲 
C2 男性の音声とピアノの静かな楽曲 
 
（３）刺激音の作成 
図 21 に信号音の条件を示す．信号音は 10 桁の数字列
の情報を伝達することを想定し，10 音を一定間隔で続け
て提示する．各音の提示時間は 120ms で，音の始まりと
終わりにそれぞれ 20ms の直線状の立ち上がり包絡と立
ち下がり包絡を付加する．各音は 400ms 毎に提示される
ため，音と音との間隔は 240msであり，10音すべての提
示にかかる時間は 3760msとなる．  
 
 
図 21  信号音の条件 
 
 図 22に実験に使用する刺激音の組み合わせを示す．実
験に使用する刺激音は，キャリア音が 12種類，信号音が，
キャリア音に対して 10％の音量，25％の音量，40％の音
量の 3 段階，そして埋め込みを行うものと，同時再生す
るだけのものの 2種類の組み合わせによって 72種類，36
組が作成される． 
 
 
 
図 22 実験に使用する刺激音の組み合わせ 
 
（４）結果と考察 
実験結果は，Google フォームの回答である「先に鳴っ
た方」「どちらともいえない」「後から鳴った方」を，
音を提示した順番を参照して，「埋め込みあり」「どち
らともいえない」「埋め込みなし」に置き換えたのち，
「埋め込みあり」がよく聞こえた場合は 1，「どちらとも
いえない」の場合は 2，「埋め込みなし」がよく聞こえた
場合は 3というように置き換えて集計した．図 23に集計
方法を示す． 
 
 
図 23 集計方法 
 
集計結果から音量比 10％，25％，40％，そして全体の
平均値を算出し，埋め込み手法の有効性を検証した．表 3
に実験結果を示す． 
音量比が 10％の場合，どのキャリア音に対しても平均
値が 2 に近いことから，埋め込みの有無による影響は少
なかったことが分かった．これは音量比が小さかったこ
とで，埋め込みによる効果が，マスキング効果による知
覚の妨害の影響を強く受けたためだと考えられる． 
音量比が 25％の場合，どのキャリア音に対しても平均
値が 3 に近づいていることから，埋め込みによる影響が
あったことが分かった．特に B群（BGM系キャリア音を
使用した群）と C 群（音声を含むキャリア音を使用した
群）においてこの傾向は顕著に表れている．これは B 群
と C群のキャリア音は A群（メロディ系のキャリア音を
使用した群）に比べて，キャリア音内に含む周波数成分
が多いためだと考えられる． 
 音量比が 40％の場合，どのキャリア音に対しても平均
値が 2 に近づいていることから，埋め込みによる影響が
小さかったことが分かった．埋め込みがなかった刺激音
がマスキング効果による知覚の妨害の影響を越えて知覚
されるようになることにより，大きな差が表れると予想
していたが，実際には音量比が大きい場合には，埋め込
みの効果が小さくなるという結果であった． 
 以上の結果から，特定の音量比で埋め込みの効果がは
っきりと確認された．特にキャリア音が周波数成分を多
く含む場合に影響が強く見られた．また，埋め込みの影
響は音量比によって大きく変化し，音量比が小さい場合
には埋め込みの影響はほとんど表れないことがわかった． 
表 3 実験結果 
 
音量比 
 10% 25% 40% 
A1 1.90 2.15 1.95 
A2 1.80 2.35 2.10 
A3 1.55 1.95 2.15 
A4 2.00 2.40 2.00 
A5 2.15 2.30 2.10 
B1 1.95 2.65 2.15 
B2 1.90 2.90 1.90 
B3 1.95 2.70 2.25 
B4 1.95 2.55 1.95 
B5 1.90 2.50 2.05 
C1 1.90 2.65 1.95 
C2 2.15 2.60 2.20 
全体 1.93 2.48 2.06 
 
５． 結論 
（１）研究成果 
本研究では，超音波通信による問題点を解決するため，
錯聴と呼ばれる聴覚の特性の一種である調波関係を利用
することで，変換した短い文字情報を聴覚に不快になら
ないように，可聴帯域の音に音声・音楽に埋め込み，一
般的なスピーカーとマイクを用いて送受信する手法の実
現を目的とする．情報伝達手法の考案を行った．その後，
プログラミングによって手法を実現する埋め込みプログ
ラムを作成，評価実験によってその効果を検証した． 
 本研究の結論として，考案した埋め込み手法と，評価
実験によって得られた成果をいかにまとめる． 
 
 埋め込み手法の考案 
 情報伝達手法の調査と，音響透かし，超音波通信
の分析から既存の音による伝達手法の問題点を示
した． 
 錯聴に関する調査結果から，調波関係を利用した
埋め込み手法を考案した． 
 ビジュアルプログラミングソフトによって埋め込
みプログラムを作成した． 
 
 評価実験 
 作成した埋め込みプログラムを用いて刺激音を作
成し，評価実験を行った． 
 実験の結果，特定の音量比で埋め込みの効果が高
いことを明らかにした． 
 実験の結果，音量比が小さい場合に埋め込みの効
果が現れないことを明らかにした． 
 実験の結果，マスキング効果による影響の可能性
を示唆した． 
 
（２）今後の展望 
本実験では，実験を複雑にしないため，キャリア音を
特徴的なものに限定し，かつ音量比も大きく 3 種類だけ
を選定した．しかし，日常的に知覚する代表的な音を網
羅できたとは言い難く，実験結果をより確かなものにす
るには，今後，キャリア音の詳細な分析と分類，抽出が
必要であると考えられる． 
また，実験の結果から，埋め込みの効果が大きく現れ
る音量比が比較的狭い範囲であることが示唆されている
ため，細かく音量比を設定した詳細な実験が必要である
と考えられる．これらの結果をプログラムにフィードバ
ックすることでより優れた埋め込み手法の開発に貢献で
きると期待している． 
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